SIMULASI NUMERIK PERPINDAHAN PANAS 2 DIMENSI

PADA PROSES PENDINGINAN TEMBAGA MURNI

DENGAN VARIASI CETAKAN PASIR DAN MULLITE

MENGGUNAKAN PENDEKATAN BEDA HINGGA by SUPRIYANTO, JOKO
SIMULASI NUMERIK PERPINDAHAN PANAS 2 DIMENSI 
 PADA PROSES PENDINGINAN TEMBAGA MURNI  
DENGAN VARIASI CETAKAN PASIR DAN MULLITE 
MENGGUNAKAN PENDEKATAN BEDA HINGGA 
 
 
 
SKRIPSI 
 
Diajukan sebagai salah satu syarat 
untuk memperoleh gelar 
Sarjana Teknik 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oleh : 
 
JOKO SUPRIYANTO 
NIM. I 0409026 
 
 
 
 
JURUSAN TEKNIK MESIN  
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SEBELAS MARET 
SURAKARTA 
2013 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
 perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
iv 
 
PERSEMBAHAN 
 
Dengan segala kerendahan hati seraya mengucapkan syukur kehadirat Illahi, 
kupersembahkan tulisan ini kepada : 
1. Allah SWT, pemilik segala keagungan, kemuliaan, kekuatan dan keperkasaan. 
Segala yang kualami adalah kehendak-Mu, semua yang kuhadapi adalah 
kemauan-Mu, segala puji hanya bagi-Mu, ya Allah, pengatur alam semesta, 
tempat bergantung segala sesuatu, tempatku memohon pertolongan. 
2. Junjungan Nabi besar Muhammad SAW, Manusia terbaik di muka bumi, 
uswatunhasanah, penyempurna akhlak, shollawat serta salam semoga selalu 
tercurah padanya, keluarga, sahabat dan pengikutnya yang istiqomah sampai 
akhir zaman. 
3. Kasih sayang dan cinta yang tak pernah putus dari Bapak, Ibu, dan semua 
keluarga tercinta. Kasih sayang kalian tak akan pernah kulupakan sepanjang 
hidupku. 
4. Pak Eko P.B. dan Pak Purwadi J.W yang bersedia membimbing saya dalam 
menyelesaikan tugas akhir. 
5. Seluruh dosen, karyawan, dan mahasiswa Teknik Mesin UNS. 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
v 
 
Simulasi Numerik Perpindahan Panas 2 Dimensi Pada 
Proses Pendinginan Tembaga Murni Dengan Variasi  
Cetakan Pasir dan Mullite Menggunakan Pendekatan  
Beda Hingga 
 
Joko Supriyanto 
Jurusan Teknik Mesin  
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret 
Surakarta, Indonesia 
E-mail : joko_supriyanto65@yahoo.com 
 
Abstrak 
 
Simulasi perpindahan panas pada proses pendinginan tembaga murni dilakukan 
untuk mengetahui perpindahan panas konduksi yang merambat melalui cetakan 
pasir maupun cetakan mullite dengan kondisi batas konveksi. Simulasi dilakukan 
dengan menyelesaikan persamaan atur konduksi dengan kondisi batas konveksi 
menggunakan pendekatan beda hingga  (finite different). Pendekatan beda hingga  
dilakukan dengan menyelesaikan persamaan atur perpindahan panas konduksi 
menggunakan metode ADI untuk perhitungan persamaan konduksi 2 dimensi. 
Metode beda hingga  diselesaikan  dengan perangkat lunak Fortran Power Station 
4.0 dan Matlab 7.8. Hasil simulasi menunjukkan tembaga murni yang didinginkan 
menggunakan cetakan mullite akan lebih cepat dingin dibandingkan dengan 
tembaga murni yang didinginkan menggunakan cetakan pasir.  
 
Kata kunci : perpindahan panas, konduksi, metode beda hingga, pendinginan logam 
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Abstract 
Heat transfer simulation on cooling process of pure copper was performed to 
determine the conduction of heat transfer that propagate through the sand mold or 
mullite mold with convection boundary conditions. Simulation was done by solving 
the conduction equation with convection boundary condition using  finite difference 
approach. The finite difference approach was done by solving the conduction 
equation of heat transfer using ADI method for the calculation of the 2 dimension 
of conduction equations. The finite difference method solved by Fortran Power 
Station 4.0 and Matlab 7.8 software. The simulation results show that pure copper 
cooled using mullite mold will be cool faster than using sand molds. 
Keywords: heat transfer, conduction, finite difference method, the metal cooling 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang Masalah 
Dalam perkembangan  ilmu  pengetahuan  dan  teknologi  saat  ini,   dibutuhkan 
suatu solusi  yang tepat dari permasalahan  yang ada, terutama dalam bidang 
industri. Persoalan  yang timbul adalah bagaimana membawanya ke dalam bentuk 
matematika sehingga  nantinya  dapat  diselesaikan  menggunakan  metode  
matematika  dengan memperhatikan berbagai syarat batasnya. Dalam kehidupan 
sehari-hari banyak dijumpai hal-hal  yang  berkaitan  dengan  perpindahan  panas  
terutama  dalam  bidang industri. 
Perpindahan panas merupakan salah satu bagian penting dalam permasalahan 
kalor atau panas. Perpindahan panas dapat terjadi pada sebuah benda ke benda 
lainnya yang bersentuhan maupun tidak apabila terjadi perbedaan temperatur antara 
kedua benda. Hal ini dapat berlangsung dalam tiga bentuk yang berbeda yaitu 
konduksi, konveksi dan radiasi. Peristiwa konduksi, konveksi dan radiasi selalu 
terjadi di alam dalam berbagai cara yang berbeda-beda. Meski dalam betuk abstrak 
yang tidak terlihat namun dapat selalu dirasakan  oleh panca indera manusia. 
Banyak persoalan dalam bidang rekayasa dan teknik khususnya persoalan 
tentang perpindahan panas dengan bentuk model matematikanya adalah diferrensial 
parsial. Salah satu persoalan yang melibatkan perpindahan panas adalah proses 
pembekuan logam. Untuk menyelesaikannya dapat dilakukan dengan berbagai 
metode seperti analitis, eksperimen maupun dengan komputasi. Masing-masing 
metode mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing. Metode analitis 
memerlukan pemahanan matematika tingkat tinggi dengan melibatkan persamaan 
yang rumit serta memerlukan waktu yang lama. Metode eksperimen relatif 
memerlukan biaya yang yang mahal jika dibandingkan dengan metode komputasi. 
Salah satu pendekatan dalam menyelasaikan persoalan perpindahan panas adalah 
melalui metode analisis numerik. Pendekatan ini didasarkan pada teknik beda 
hingga yang sesuai untuk penyelasaian menggunakan komputer dengan kecepatan 
tinggi. Dalam menerapkan metode numerik terlebih dahulu persamaan perpindahan 
panas dirumuskan dengan persamaan diferensial, tujuannya adalah untuk 
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menentukan persamaan diferensial dengan syarat-syarat batasnya. Hal tersebut 
dilakukan dengan mengganti daerah yang kontinyu dengan pola titik-titik yang 
diskrit dengan menggunakan pendekatan beda hingga antara titik-titik tersebut. 
1.2 Perumusan Masalah 
Dari uraian latar belakang di atas maka masalah yang ingin diselesaikan adalah 
bagaimanakah  menyelesaikan  komputasi  distribusi  temperatur  pada proses 
pendinginan tembaga murni dengan variasi cetakan pasir dan mullite  secara 2 
dimensi menggunakan metode beda hingga. 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah 
a. Permasalahan pada proses pendinginan tembaga murni yaitu distribusi 
temperatur selama proses pendinginan yang mengalami perpindahan panas 
secara konduksi dengan kondisi batas konveksi. 
b. Persamaan yang digunakan adalah persamaan perpindahan panas konduksi 
dengan kondisi batas konveksi. 
c. Kondisi batas lingkungan dengan temperature 300 K dengan koefisien 
perpindahan panas konveksi (h) = 5.09 W/ m2.K. 
d. Material yang digunakan adalah tembaga murni dengan temperatur logam 
cair 1358 K, konduktivitas termal, panas jenis dan massa jenis berupa fungsi 
temperatur, sedangkan untuk cetakan yang digunakan adalah pasir  dan 
mullite dengan property masing – masing adalah  
- Pasir  :  Konduktivitas termal (k) = 0,35 W/ m.K 
Panas jenis (c) = 800 J/ kg.K 
Massa jenis (ρ) = 1515 kg/ m3 
- Mullite :  Konduktivitas termal (k) = 6 W/ m.K 
Panas jenis (c) = 780 J/ kg.K 
Massa jenis (ρ) = 3100 kg/ m3 
 Temperatur awal cetakan 300 K 
e. Analisis dilakukan secara 2 dimensi dengan menggunakan pendekatan beda 
hingga. 
 
 
perpustakaan.uns.ac.id digilib.uns.ac.id 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
commit to user 
3 
 
 
 
1.4  Tujuan dan Manfaat Penelitian 
Tujuan dari pelaksanaan penelitian ini adalah 
a. Untuk mengetahui distribusi temperatur pada proses pendinginan tembaga 
murni yang mengalami perpindahan panas dengan kondisi batas konveksi 
yang merambat melalui cetakan secara konduksi dengan simulasi sesara 2 
dimensi menggunakan pendekatan beda hingga. 
b. Membandingkan hasil distribusi temperature pendinginan tembaga murni 
dengan cetakan pasir dan mullite. 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah : 
a. Untuk mengembangkan ilmu pengetahuan, terutama dalam bidang 
komputasi numerik dan perpindahan panas. 
b. Mampu menunjukkan bahwa metode beda hingga cukup akurat dalam 
memprediksi distribusi temperature pada proses pendinginan tembaga 
murni, sehingga analisis beda hingga dapat menjadi suatu pilihan dalam 
melakukan simulasi penelitian perpindahan panas. 
c. Memberikan kontribusi dalam bidang pengecoran logam khususnya dalam 
pertimbangan memilih bahan cetakan yang akan digunakan agar sifat-sifat 
logam hasil coran sesuai dengan yang diharapkan. 
 
1.5  Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan adalah 
BAB I : PENDAHULUAN 
Berisi dasar-dasar dan latar belakang pengambilan tugas akhir dan 
penyusunan skripsi. 
BAB II : LANDASAN TEORI 
Berisi tentang tinjauan pustaka, dasar teori perpindahan panas, kondisi 
batas dan penejelasan mengenai metode beda hingga. 
BAB III : PELAKSANAAN PENELITIAN 
Berisi tentang cara penelitian, penurunan persamaan konduksi dengan 
menggunakan metode beda hingga. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berisi data hasil simulasi dan pembahasannya. 
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BAB V : PENUTUP 
Berisi tentang kesimpulan dan saran bagi peneliti selanjutnya. 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
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